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Über Cabrerit. 


Von Heinz Meixner, Graz-Knappenberg. 


Mit 1 Abbildung und 1 Tabelle im Text. 


Glieder der monoklin kristallisierenden, Phosphate und Arsenate 
umfassenden Vivianitgruppe sind schon im 18. Jahrhundert bekannt- 
geworden; damals unter Namen wie ,,Kobold-Bliithe bei Brück- 
MANN, 1727, oder Nickelocker und ‚natürliches Berlinerblau‘‘ bei 
CRONSTEDT, 1758. 

Die hier interessierenden Glieder sind Annabergit 2[Ni,(AsO,), - 
8H,0], den Brooxe und MILLER, 1852, benannten, und Hérnesit, das 
von HAIDINGER, 1860, entdeckte entsprechende Mg-Arsenat. Wenig 
später veröffentlichte FERBER, 1863, unter der Bezeichnung ,,wasser- 
haltige Nickeloxyd-Magnesia“ die Analyse von lebhaft grünen, na- 
deligen Kristallchen, die auf Braunspat aus der Sierra Cabrera (Spa- 
nien) aufgewachsen waren; dies gab Dana, 1868, Veranlassung, dieses 
Ni—Mg-Arsenat Cabrerit zu benennen. 

Was an Analysen und Fundorten von Cabrerit in der Literatur 
bisher vorhanden, zeigt folgende Tabelle: 


Sierra Cabrera, Spanien. 


Neal NT..3 
Anal. FERBER 1863 FRENZEL 1874 
D 2,96 2,92 
Gow..0, Mol.-Qu. Gew, Mol.-Qu. 
x 1000 x 1000 
Benita viade. 42,37 185 41,42 180 
ENN TCHS. cette siesta eee te 20,01 270 25,03 Sa 
(A NE 4,06 54 1,49 20 
KEVIN NEE = Bun 
MIO ee. : 9,29 230 6,94 172 
etwa Mol.-% Anna- 
Denpita rest 58 67 
IEROTTIESIER. 2 dee 42 33 
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Laurium, Griechenland. 


Nr. 4 Nr. 2 
Anal. Sacus 1906 Damour 1878 
D 3,0104 3.11 
Mol.-Qu. Gew.-% Mol.-Qu. 
20 
en x. 1000 1000 
AS Os 40,45 176 41,40 180 
INI Ota etree ohana 26,97 364 28,72 387 
CoOL brsaeac eee == = — = 
seo 1,10 15 2,01 28 
MO aan 6,16 153 4,64 115 
etwa Mol.-% Anna- 
bersabg rege: 71 78 
Lormesitie eens 29 22 


Die vorliegenden Analysen und Dichten der Cabrerite, vermehrt 
um die von Annabergit und Hörnesit, erwecken den Eindruck, daß es 
sich hier um eine Mischkristallreihe zwischen dem Ni- und dem Mg- 
Endglied handeln müsse, was kristallchemisch bei der völligen Gleich- 
heitder Ionenradien von Ni2* und Mg?* mit 0,78 Ä wohl verständlich ist. 


Nun hat E. S. Larsen (1, 8. 51, 259, 260, 262) optische Daten so- 
wohl für Annabergit, wie für Cabrerit angegeben. Auffallenderweise 
erwiesen sich die Lichtbrechungsziffern verschiedener Annabergite mit 
solchen von ,,Cabrerit aus Laurium“ bis auf Unterschiede um wenige 
Einheiten in der dritten Dezimale als praktisch identisch, während 
Hörnesit weitaus tiefere Brechungszahlen aufweist. Bei der Unter- 
suchung von Annabergiten von Lovelock (Nevada) fand Larsen 
(1, 8. 40) aber auch zonar gebaute Kristalle, deren Randteile niedri- 
gere Lichtbrechung und größere Auslöschungsschiefe als der Kern be- 
saßen; trotz des Widerspruches zu den Eigenschaften des ,,Cabrerits 
von Laurium“ hat Larsen diese optisch von den Kernpartien ab- 


weichenden Außenzonen als Mg-haltigen Annabergit, also Cabrerit 
gedeutet. 


Unstimmigkeiten, die in der Lage der Indikatrix zur Aufstellung 
der Kristalle derVivianitgruppe bestanden, bereinigte UrrıcH (2, 8.147). 
Es handelt sich stets um prismatische bis nadelige, nach der Z-Achse 
gestreckte, nach der einzigen guten Spaltung (010) etwas tafelige Kri- 
stalle; opt. 2 — mit großem A.W.; A.E. senkrecht zur Spaltung (010), 
n, im stumpfen Winkel # (nicht im spitzen, wie bei LarsEn!), schiefe 
Auslöschung mit n,/Z zwischen 30 und 45°; besonders charakteristisch 
fiir Gheder dieser Gruppe ist der auf (010) u. d. M. bei der oft vorhan- 
denen terminalen Begrenzung leicht meßbare spitze Winkel um 55° 
zwischen den Zonen [001] und [101], nach denen die Kristalle auch 
häufig deutlich auf (010) gestreift sind. 
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Wiederum mit Optik, aber auch mit Kristallographie und der Er- 
mittlung der Gitterkonstanten an verschiedenen natürlichen und 
künstlichen Gliedern dieser Gruppe beschäftigte sich Barrn (3, 8. 336), 
wobei er die von Urrıc# berichtigte Indikatrixlage bestätigte, außer- 
dem LarsEn’s mit Annabergit praktisch gleiche Brechungsziffern am 
„Cabrerit von Laurium“ wiederfand und, nachdem eine chemische 
Probe kein Mg erbrachte, den Schluß zog, daß hier in Wirklichkeit 
Annabergit vorliegt, Cabrerit damit überhaupt ein recht zweifelhaftes 
Mineral sei, da auch sonst Mischkristalle zwischen Ni- und Mg-Salzen 
nicht bekannt seien. Original-Cabrerit aus der Sierra Cabrera war bis- 
her weder BARTH noch mir zu optischen Bestimmungen zugänglich. 
Im Sinne von Barru’s Schlußfolgerungen wurde Cabrerit in neueren 
Werken, z.B. in Strunz’s Tabellen (1941, 1949) als Mineral nicht 
mehr aufgenommen. 


Ich wurde auf dieses ,,Cabreritproblem“ durch einen Fund aus dem 
Serpentinbruch vom Grießerhof bei Hirt nächst Friesach in Kärnten 
schon 1939 aufmerksam, als mir der verdiente Kustos des Kärntner 
Landesmuseums Dr. F. KAHLer anläßlich meiner Bearbeitung der Mi- 
nerale dieses Vorkommens (4, S. 67) auch ein von ihm gesammeltes 
Stück sandte, wo auf Dolomit im Serpentin unter Imm große, apfel- 
grüne Wärzchen aufgewachsen waren, die u.d. M. sich aus winzigen, 
nur wenige u großen Kriställchen zusammengesetzt erwiesen. Die 
schon damals ermittelte Lichtbrechung zeigte immerhin, daß es sich 
nicht um Annabergit handeln konnte; zu weiteren Untersuchungen 
reichte das Material nicht, das Mineral blieb unbestimmt (4, S. 71). 


1948 bis 1950 kam ich, insbesondere mit Bergdir. Dipl.-Ing. Tausch, 
mehrmalsin den Hirter Serpentinbruch, wenige Kilometer entfernt fan- 
den wir im Kalksteinbruch Olsa bei Friesach ein neues schönes Korynit- 
Eisenspatvorkommen, aber auch im Hirter Serpentin sehr reichlich 
Material mit apfelgrünen Überzügen, darunter, allerdings bisher selten, 
auch Stücke, auf denen in den grünen Kristallhaufwerken bis 0,1 mm 
lange Kriställchen des fraglichen Minerals, die ausführlichere optische 
Bestimmungen ermöglichten, zu finden waren. 


In der mineralogischen Literatur fand ich kein Mineral, zu dem die 
von mir ermittelten Brechungsziffern gepaßt hätten. Ohne Kennntis 
der Arbeit von BArTH (3), die ich erst später, durch die Bemerkung 
bei Strunz veranlaßt, suchte, führte mich die morphologische Ge- 
staltung der grünen Kristalle in Verbindung mit der Lage der Indi- 
katrix zur Vivianitgruppe. Die intermediär zwischen den Werten von 
Hörnesit und Cabrerit liegenden Brechungsziffern zwangen zum 
Schluß, daß hier ein Mischglied dieser Reihe, ein Cabrerit vorliege, 
auch wenn es paragenetisch zunächst recht unwahrscheinlich schien, 
da Ni—As-Erze (NiAs, ,, NiAs usw.) in den Serpentingesteinen der 
Ostalpen bisher völlig unbekannt waren. Qualitativ chemisch gelang 
es, im Mineral Ni, As, H,O und Mg (sehr störend machte sich bis zur 
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Auffindung reinen Materials von der Unterlage stammende Dolomit- 
beimengung bemerkbar) nachzuweisen und damit den optischen Be- 
fund zu bestätigen. 

Es schien mir entgegen der Schlußfolgerung von BARTH doch etwas 
unwahrscheinlich, von allen oben gebrachten, alten Cabreritanalysen 
annehmen zu müssen, daß die ausgewiesenen Mg-Werte irrtümlich 
seien. Die graphische Darstellung der Dichten (D) deutet trotz der so 
stark unterschiedlichen Literaturwerte für die einzelnen Reinglieder 
Hörnesit und Annabergit auf die Existenz einer Mischkristallreihe und 
somit für die annähernde Richtigkeit der alten Cabreritanalysen (vgl. 
„D“ in der Abbildung). 


Analyse Nr. 


"8, 
44? 


42° 


40° 


J8° 
J6° 
34? 
Sea 
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le A EL) 40 60 | 80 100 Mol %o 
Hörnesit Cabrerit Annabergit 


Abb. 1. Dichte (D), Lichtbrechung (ng, g,,) und Auslöschungsschiefe 
(n,/Z) im Mischkristallsystem Hörnesit- (Cabrerit) — Annabergit. © Werte 
für Cabrerit von Friesach, Kärnten. 
Cabreritanalysen: 1. und 3. Sierra Cabrera (FERBER bzw. FRENZEL), 
4. und 2. Laurium (Sachs bzw. DAMOUR). 


Die morphologischen und optischen Kennzeichen, wie sie eingangs 
nach den Untersuchungen von ULrıch (2) und Barts (3) für die 
Glieder der Vivianitgruppe gegeben wurden, waren in gleicher Weise 
am Cabrerit von Hirt zu finden; mit ng = 1,630 und n, = 1,657 
kommt man in unserem Falle zu einem Mischglied mit etwa 67 bis 70 
Mol.-% Annabergit, also etwa FRENzEL’s Analyse des Minerals aus der 
Sierra Cabrera entsprechend (vgl. n-Werte der Abbildung). Schwieri- 
ger ist die Auswertung der verschiedenen Auslöschungsschiefen, da es 
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im Schrifttum sowohl für Hörnesit als auch für Annabergit sehr un- 
terschiedliche Angaben gibt, was vielleicht auf unzureichend bekanntes 
Untersuchungsmaterial zuriickgefiihrt werden kann. Im Falle Hirt 
wurden für den Cabrerit n,/Z-Werte zwischen 37 und 41° erhalten. 


Dank des Entgegenkommens der Herren A. BERGER (Mödling), 
Dr. E. Krasicex (Min. Abt.d. Joanneums in Graz), Dipl.-Ing. K. Marz 
und Bergdir. Dipl.-Ing. K. Tauscu (Knappenberg) war es mir möglich, 
eine größere Anzahl wohl aus verschiedenen Aufsammlungen stam- 
mende Cabreritbelegstiicke aus Laurium (Griechenland) verglei- 
chend optisch untersuchen zu können. Gleich Larsen (1, S.51) und 
BARTH (3, 8. 336) erhielt ich in mehreren Fällen ng, „-Werte, die für 
Annabergit zeugen, doch fand ich auch mehrfach Blättchen, deren 
n,g beträchtlich kleiner sind, entsprechend einem Cabrerit mit 
etwa 80 Mol.-% Annabergit, also Brechungsziffern, wie man sie inner- 
halb dieser Mischkristallreihe zum Analysenmaterial Damour’s er- 
warten mußte. Leider war es bisher unmöglich, Cabrerit vom Origi- 
nalfundort in der Sierra Cabrera zu beschaffen. 

Trotzdem scheint mir nun die Existenz von Ni—Mg-Arsenat- 
Mischkristallen (Cabrerit) mit dem neuen Vorkommen von Hirt und 
neuen Ergebnissen an Laurium-Stücken erwiesen zu sein. Als Ergän- 
zung zu BARTH (3, 8. 339) mag noch erwähnt werden, daß FRONDEL- 
PALaAcHz (5, 8. 191/192) kürzlich darauf hingewiesen haben, daß im 
tetragonalen Retgersit, NiSO, : 6 H,O, Ni durch Mg vertreten wird und 
daß nach diesen Autoren auch schon von Durst (1878) und Hurron 
(1947) eine vollständige Mischkristallreihe vom rhombischen More- 
nosit, NiSO, - 7H,O, zum Epsomit, MgSO, - 7H,O gefunden worden ist. 


Die Cabrerite von Cabrera, Laurium und Hirt sind auf Dolomit 
(Braunspat) aufgewachsen. Die apfelgriinen Cabreritiiberziige auf do- 
lomitführendem Hirter Serpentin sind ebenso wie die mitvorkom- 
menden kleinen weißen Aragonit-Sternchen und -Kügelchen rezen- 
ter Entstehung. Die Herkunft von Ni und As zur Cabreritbildung in 
Hirt ließ sich überraschend leicht klären. Ich hatte gerade dazu eine 
Reihe Hirter und auch Hüttenberger Serpentinproben anschleifen 
lassen, darin mehrere, verschiedenartige helle kiesige Erze beobachtet, 
als mir Prof. Rampour schrieb, er habe eben in einer Hirter Serpen- 
tinprobe, die einer seiner Studenten während des letzten Krieges ge- 
sammelt hatte, Awaruit (Ni, Fe) feststellen können und nun um 
weiteres Material bat. Schnell entschlossen sandte ich meine Anschliffe 
nach Heidelberg und danke Herrn Rampour bestens für seine rasche 
Auskunft: Hirter Serpentin mit äußerlichen Cabreritanfliigen enthält 
reichlich (Kornhaufen mit bis 2mm @) Rotnickelkies (NiAs), an- 
dere Hirter Proben Heazlewoodit (Ni,S,); Serpentin von Knappen- 
berg (Hüttenberg) lieferte reichlich Pentlandit, (Fe, Ni)S, mit „‚ganz 
| hervorragend schönem Valleriitzerfall (Cu,Fe,S-), so schön wie man 
ihn lange suchen muß“. Darüber wird noch an anderer Stelle zu be- 
richten sein. Weiterhin konnte ich früher (5, S. 69) im Hirter Serpen- 
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tin, besonders in dolomitischen Kluftfüllungen, auch Markasit nach- 
weisen. Das zur Cabreritbildung nötige Mg scheint mir nicht aus Mg- 
Silikaten zu stammen; es dürfte eher vom Dolomit herzuleiten sein, 
der bei der Verwitterung der hier mitvorkommenden sulfidischen Kiese 
zersetzt wird und — mit MgSO, als Lösungsgenossen — ja auch die 
Grundlage zur mit dem Cabrerit gleichaltrigen, rezenten Aragonitent- 
stehung geliefert hat. 


Miter (6, 8.79) erwähnt in einer Arbeit hinsichtlich Nickel- 
gewinnung aus serpentinischen Gesteinen auch Analysenergebnisse an 
Hirter Material: heller (0,13% Ni) und dunkler (0,08% Ni) Anti- 
goritit aus dem Steinbruch, Antigoritit (0,1% Ni) von oberhalb des 
Steinbruches. Es erscheint mir wesentlich, hier festzuhalten, daß ein 
mindestens beträchtlicher Anteil dieses Nickels im Serpentinit nicht in 
silikatischer Bindung vorliegt, sondern, wie unsere neuen Beobachtun- 
gen zeigen, teils als (Ni, Fe), NiAs, Ni,S,, (Fe, Ni)S und sekundär auf 
Klüften nicht zuletzt auch als (Ni, Mg),(AsO,), - 8 H,O. 


So gelang es, ausgehend von einem kleinen Mineralfund, eine ganze 
Menge neues Beobachtungsmaterial beizubringen und Klärung zu 
schaffen. 
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Uber Daubréelith. 


Von R. Vogel und Th. Heumann. 


Mit 5 Mikrophotos und 4 Abbildungen im Text. 


Auf geschliffenen Platten mancher Meteoreisen! findet man die 
Troilitausscheidungen durchsetzt von parallelgeordneten Lamellen, 
welche sich durch ihre graue Farbe von dem gelblichen Troilit abheben. 
Dieser graue Gefügebestandteil, welcher auch unabhängig vom Troilit 
als kleine Partikel im meteorischen Eisen vorkommt, ist der Daubrée- 
lith. Seine Analyse ergab die Formel FeCr,S, = FeS - Cr,S,. 

Daubréelith kristallisiert nach einer Untersuchung von HEIDE, 
HERSCHKOWITSCH und Preuss? im Spinelltyp. Lunpgquist? versuchte 
eine Synthese des Daubréelith, indem er ein Pulvergemisch von Eisen, 
Schwefel und Chrom im Verhältnis obiger Formel im geschlossenen 
Quarzröhrchen auf 1200° erhitzte und das Produkt anschließend noch 
bei 700° temperte. Eine DEBYE-SCHERER-Aufnahme ergab in der Tat 
dieselben Linien wie der meteorische Daubréelith. 

Uber die Bildung des Daubréelith im meteorischen Eisen war in- 
dessen noch nichts bekannt. Sie aufzuklären war das Ziel der vor- 
liegenden Untersuchung. Dieselbe hat auszugehen von dem Zustands- 
diagramm des 3-Stoff-Systemes Fe—FeS—CrS—Cr, welches durch 
eine frühere Arbeit des einen von uns mit R. ReinBacH? bereits be- 
kannt ist. Der Daubreelith selbst als Verbindung von FeS und dem 
Cr-reicheren Sulfid Cr,S, liegt außerhalb dieses Konzentrationsbe- 
reiches. 

In den Randsystemen liegen die Verhältnisse wie folgt: Fe und FeS 
kristallisieren eutektisch (e, in Abb. 2). ebenso Cr und CrS (e,), jedoch 
besteht in diesem System eine Mischungslücke im flüssigen Zustand f, fy, 
welche sich nach Maßgabe der Kurve f, K f, ins ternäre Gebiet aus- 
dehnt. Fe und Cr bilden eine lückenlose Reihe von Mischkristallen, 


1 Z. B. in Bolson de Mapimi, Coahuila, Lagrange (vgl. E. Comen, Meteo- 
ritenkunde, Heft 1, 200, Stuttgart 1894. 

2 Chemie der Erde, 7, 1922, 463. 

3 Arkiv för Kemi, Min. och Geol. 17, B, 1943. 

4 R. VoGEL und R. REINBACcH, Archiv für Eisenhüttenwesen. 
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ebenso FeS und Cr8. Das letztere Ergebnis ist hier von besonderem 
Interesse, denn das Vorkommen des Daubreelith in Form orientierter 
Lamellen im Troilit ließ erwarten, daß es sich um das Spaltungspro- 
dukt eines sulfidischen Mischkristalles handelt. 

Die Verhältnisse im Randsystem FeS—Crs, welche in der oben er- 
wähnten Arbeit nur indirekt aus denen des ternären Systemes abge- 
leitet worden waren, wurden daher als wichtige Grundlage zuerst ge- 
nauer untersucht. 


Die Schmelzgleichgewichte im System FeS—CrS. 


Nach den vergeblichen Versuchen, die Sulfidgemische zur Vermei- 
dung des Abbrandes von Schwefel bei höheren Temperaturen aus 
Pulvergemischen von Eisen und Chrom durch Uberleiten von H,$ bei 
500° zu erhalten, kehrten wir zu dem bei unseren früheren Arbeiten 
erprobten Verfahren der Erschmelzung sulfidischer Proben im Tam- 
mannofen zurück: Ein Teil des Schwefels in Stücken wurde zu dem im 
Phythagorastiegel auf 1200° erhitzten Eisen gegeben. Infolge der eutek- 
tischen. Schmelzpunktserniedrigung (auf rund 1000°) tritt sofort Ver- 
flüssigung und Auflösung des Schwefels ohne nennenswerten Schwefel- 
abbrand ein. Darauf wurden die ersten Chromstückchen zugesetzt und 
nach Steigerung der Temperatur wiederum Schwefel. So wurde mit 
abwechselndem S- und Cr-Zusatz sukzessive fortgefahren, wobei es 
sich, um den Schwefelabbrand möglichst niedrig zu halten, als zweck- 
mäßig erwies, nach jedem Chromzusatz die Temperatur genügend zu 
erhöhen, da sich herausstellte, daß die Schwefelaufnahme am günstig- 
sten ist bei Temperaturen, welche die Schmelztemperatur der Probe 
wesentlich übersteigen. Bei diesem Verfahren konnte der Abbrand 
zwar nicht ganz vermieden werden. Daher wurde zum Ausgleich etwas 
Schwefel zusätzlich zugegeben. Proben mit erheblichem Abbrand 
wurden verworfen. Durch Analysen wurde die so erzielte Zusammen- 
setzung der Proben kontrolliert. Wie aus der nachfolgenden Tabelle, 
wo die Analysenergebnisse verzeichnet sind, zu ersehen ist, halten sich 
die Abweichungen der S-Gehalte von der beabsichtigten Zusammen- 
setzung in so mäßigen Grenzen, daß das Ergebnis der thermischen 
Untersuchung:in Abb. 2 die wirklichen Verhältnisse mit hinreichender 
Genauigkeit wiedergibt. 


N Einwaage Analyse a 
Ei %, Schwefel %, Schwefel % CxS 
1 37,0 35,5 16 
2 37,2 36,6 29,2 
4 37,2 39,8 45 
6 37,3 37,5 55 
10 37,9 39,0 90 
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Abb. 1. Lage der Schmelzproben © analysiert X nicht analysiert 
Lage der Proben von Lunpauist = 


Ob der S-Gehalt der Proben durch Abbrand sich in das Gebiet unter- 
halb der Linie FeS—CrS in Abb. 2 verschoben hatte, erkannte man 
leicht daran, daß im Schliffbild an den Grenzen der dunkleren Sulfid- 
ausscheidungen die helle metallische Phase und auf der Abkühlungs- 
kurve der eutektische Wärmeeffekt auftritt. Letzterer ist schon bei 
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geringer Abweichung der Probenzusammensetzung von der LinieFeS— 
CrS auffallend scharf ausgeprägt, wofür der Grund in dem nahen Ver- 
lauf der eutektischen Kurve e,e, an der Linie FeS—CrS (Abb.2) zu 
suchen ist. Aus Abb. 1 ist die Lage der untersuchten Legierungen in der 
Konzentrationsebene ersichtlich. 

Das Gewicht der Proben betrug stets 15 g. Bei der Aufnahme der 
Abkühlungskurven fiel die Temperatur 5—2°/Sekunde und wurde alle 
5 Sekunden abgelesen. Die Reguli hafteten sehr fest an der Tiegelwand. 
Dennoch war selbst bei den höchstschmelzenden keine Reaktion mit 
dem Tiegel bemerkbar. 

Die nach diesem Verfahren ermittelte Kurve des Beginns der Kri- 
stallisation a b in Abb. 2 bestätigt den früheren Befund von R. VOGEL 
und R. Reinach betreffs einer lückenlosen Mischkristallreihe zwi- 
schen FeS und CrS, welche nach Übereinstimmung der Gitter von 
FeS und CrS (Ni—As-Typ) auch zu erwarten war. Der früher bei 1565° 
angenommene Schmelzpunkt des CrS liegt danach bei 1600°. Neu und, 
wie sich zeigen wird, wichtig für die Deutung der Daubréelithbildung 
ist die Feststellung, daß sich das Mischkristallgebiet nicht auf die 
Schwefel-Konzentrationen der Linie FeS—CrS beschränkt, sondern 
daß noch ein Bereich ternärer Mischkristalle sich von dieser Linie nach 
höheren S-Gehalt erstreckt. 

Das Gefüge der Proben erweist sich in Einklang mit dem ther- 
mischen Befund durchweg aus einer einzigen Kristallart aufgebaut. 
Nur wenn die Zusammensetzung durch S-Abbrand unter die Linie 
FeS—CrS gesunken war, zeigte sich, wie bereits erwähnt, an den 
Korngrenzen die helle metallische Phase als scharfes Kennzeichen 
einer solchen Konzentrationsverschiebung. 


Die Umwandlung der FeS— CrS-Mischkristalle. 


Wenn der Daubréelith, wie zu vermuten war, aus einem chromhal- 
tigen Troilit entsteht, der weniger Schwefel enthält als der Daubree- 
hth, so muß außer diesem notwendig noch ein zweites eisenreicheres 
Spaltungsprodukt auftreten. 

Nachdem es mit verschiedenen Ätzmitteln nicht gelungen war, die 
durch die Umwandlung hervorgerufenen Einzelheiten innerhalb der 
Mischkristalle im Schliffbild deutlicher sichtbar zu machen, wurde 
schließlich auf eine Ätzung verzichtet, zumal die fraglichen Gefüge- 
bestandteile auf der ungeätzten Schlifftläche bei direkter Beobachtung 
leicht erkennbar sind, während allerdings ihre photographische Wie- - 
dergabe schwieriger ist. 

Alle Proben zeigten nach gewöhnlicher Abkühlung die schon von 
VoGEL und ReıngachH beobachteten parallelgerichteten dunklen Linien 
innerhalb der sulfidischen Mischkristalle. Vergleiche die zitierte Arbeit 
Abb. 3. Außerdem aber gewahrt man nach sehr sorgfältigem Polieren 
und bei Anwendung einer stärkeren Vergrößerung zwischen den dunklen 
Linien und ihnen parallel als sehr zarte Gefügeerscheinung noch ein _ 
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weiteres System aus matteren, abwechselnd gelblich und grauen Streifen. 
Vgl. Tafel I Gefügebild 1, wo die Streifung verhältnismäßig deutlich 
zu sehen ist. Die erstgenannten dunklen Linien werden erst nach sehr 
langem Polieren dunkel, vorher erscheinen sie hell und an einem Gefüge, 
welches wie in Gefügebild 2 die aus der Schmelze eutektisch ausge- 
schiedene helle metallische Phase zeigt, überzeugt man sich leicht, 
daß die hellen Linien (in Gefügebild 2 rechts oben) feine metallische 
Ausscheidungen sind, die sich bei der Umwandlung der sulfidischen 
‚Mischkristalle gebildet haben müssen. Diese feinen Lamellen eines 


Gefügebild 1. Daubréelithstreifung (hell) in sulfidischer Mischkristallphase 
mit 20% CrS ungeätzt. 300 x. 


Gefiigebild 2. Sulfidischer Mischkristall als Grundmasse und helle eutektische 


_ Ausscheidungen der metallischen Phase, feine parallel geordnete metallische 


Lamellen als Folge des Daubréelithzerfalles, dieser selbst nicht sichtbar; 
ungeätzt. 100 x. 
12* 
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zähen metallischen Gefügebestandteils innerhalb einer spröden sul- 
fidischen Grundmasse werden wahrscheinlich bei längerem Polieren 
allmählich fortgerissen und es hinterbleibt eine mit Schleifstaub er- 
füllte oder leere Rinne, die unter dem Mikroskop dunkel erscheint. 
Wie später noch gezeigt wird, besteht das metallische Zerfallsprodukt 
aus Eisen. 

Die Identifizierung des grauen und des gelblichen Gefügebestand- 
teiles gelang auf röntgenographischem Wege. Von allen Proben wurden 
DEBYE-SCHERRER-Aufnahmen gemacht. Die Umrechnung der von 
Lunxpguist für den Daubreelith gefundenen Reflexe auf die von uns be- 
nutzte CuKy-Strahlung ergab völlige Übereinstimmung mit unseren 
Aufnahmen. Damit ist bewiesen, daß der Daubreelith durch Zerfall 
der Mischkristalle von FeS und CrS entsteht. 

Außer den Daubréelithlinien zeigten sich auf den Aufnahmen von 
Proben mit überwiegendem Gehalt an FeS auch die Hauptlinien des 
letzteren bzw. eines FeS-reichen Mischkristalls und entsprechend bei 
überwiegendem CrS-Gehalt die Linien des letzteren, bzw. eines CrS- 
reichen Mischkristalls. Hiermit ist die Identität der drei Gefügebe- 
standteile, welche durch Umwandlung der sulfidischen Mischkristalle 
entstehen, klargestellt: die dunklen Linien entsprechen den (ausge- 
rissenen) Eisenlamellen, die grauen (in den Abbildungen helleren) 
Linien bestehen aus Daubréelith, die gelben (in den Abb. dunkleren) 
Streifen aus einem sulfidreichen Restmischkristall. 

Im Schliffbild heßen sich alle drei Gefügebestandteile nicht gleich- 
zeitig sichtbar machen, weil die beiden sulfidischen Bestandteile erst 
nach längerem Polieren unterscheidbar werden und der metallische 
Bestandteil dann bereits ausgerissen ist. Von letzterem zeigt Gefüge- 
bild 3 zwei helle Reste, während die Daubreelithstreifung noch nicht 
so deutlich wie in Gefügebild 1 zum Vorschein gekommen ist. 

Die Entstehung der drei genannten Phasen als Ergebnis der Um- 
wandlung der sulfidischen Mischkristalle führt zu den in Abb. 2 dar- 
gestellten Gleichgewichtsverhältnissen: In Legierungen, deren Zu- 
sammensetzung auf der Geraden Fe—R' liegen, welche also einen 
sulfidreichen Mischkristall R' mit 48% CrS enthalten, muß die Um- 
wandlung desselben, wenn sie zu Ende verläuft, gemäß der Gleichung 


R>Fe + D 


ein zweiphasiges Gefüge aus Eisen und Daubréelith ergeben. Dagegen 
kann nur ein dreiphasiges Zerfallsgefüge entstehen in der Feldern Fe— — 
FeS—D und Fe—D—Crs. Im ersteren Felde, welches sich auf die Misch- 
kristalle mit 0—48% CrS erstreckt, hinterbleibt nach Ausscheidung 
des Daubréelith je nachdem, wie weit die Umwandlung bei der Ab- 
kühlung fortgeschritten ist, ein Cr-armer gewordener Restmischkristall 
P1P2.. ‚und im letzteren Felde der Mischkristalle mit 48—100 % CrS 
ganz entsprechend ein Cr -reicherer o, o,.., wie durch die Konoden- 
dreiecke p,FeD und g,FeD bzw. o,FeD und o,FeD angedeutet ist. 
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Danach sollte auch der meteorische Troilit, da wo er die Muttersub- 
stanz von Daubreelith bildet, noch Chrom enthalten. 

Um noch den Temperaturverlauf der Daubréelithentstehung fest- 
zustellen, wurden zunächst Proben nach Erhitzung auf 1200° abge- 
schreckt. Die mikroskopische Gefügeuntersuchung ergab, daß hier- 
durch die Umwandlung unterdrückt worden war. Versuche, die 
Temperaturen der Umwandlung durch Tempern und Abschrecken 
der Proben von verschiedenen Temperaturen festzustellen, blieben 
aber zunächst erfolglos, weil, wie sich später herausstellte, die Um- 


Gefügebild 3. Daubréelithstreifung wie in Gefügebild 1 mit hellen Resten des 
bei der Umwandlung abgespaltenen Eisens; ungeätzt. 300 x. 


wandlung weit unter dem abgeschreckten Temperaturbereich statt- 
findet. Das Temperaturgebiet der Umwandlung wurde nun zunächst 
an allen Proben auf röntgenographischem Wege grob in der Weise 
ermittelt, daß z. B. die Proben mit 50, 60 und 70% CrS von 1200 bis 
500° in Abständen von je 100° 4—5 Minuten getempert, abgeschreckt 
und anschließend DEBYE-SCHERRER-Aufnahmen gemacht wurden. So 
ergab sich, daß die Umwandlung in der Gegend von 700° stattfindet. 
Ihre genaue Festlegung erfolgt nun durch Aufnahme von Erhitzungs- 
kurven mit einer Erhitzungsgeschwindigkeit von etwa 1,5°/Sec. Diese 
Versuche ergaben die Umwandlungskurve c R d in Abb. 2 mit dem 
Temperaturmaximum R bei rund 700° und 48 % CrS. Durch die Punkte 
R’ und D ist nunmehr die Richtung der Maximumkonode für das 
Dreiphasengleichgewicht zwischen Daubréelith, dem Sulfidmischkri- 
stall R und dem metallischen Zerfallsprodukt festgelegt, und es stellt 
sich heraus, daß diese letztere praktisch aus reinem Eisen besteht. 
Dieser Nachweis ließ sich röntgenographisch nicht erbringen, da die 
Unterschiede der Gitterkonstanten sowohl der beiden Metalle Eisen 
_ und Chrom, als auch ihrer Sulfide zu gering sind. 

Wie schon erwähnt, bildet die Mischkristallreihe FeS—CrS nach 
 abnehmenden Schwefel-Gehalten die untere Grenze eines Gebietes 
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ternärer Mischkristalle, welches sich nach höheren Schwefelgehalten 
erstreckt, denn auch die untersuchten S-reicheren Proben zeigten ab- 
geschreckt ein einphasiges Gefüge und langsam gekühlt den Daubree- 
lithzerfall, welcher sich hier nach höheren Temperaturen verschiebt. 
Letzteres geht daraus hervor, daß das Zerfallsgefüge der Probe Nr. 11 
mit 42% S nach Tempern und Abschrecken bei 800° nicht ver- 
schwunden war, sondern sich noch vergröbert hatte. Über dem Kon- 
zentrationsbereich dieser S-reicheren Mischkristalle müssen also die 
Temperaturen des Beginns der Daubreelithumwandlung auf einer 
Fläche liegen, welche von der Kurve c Rd in Abb. 2 ausgehend nach 
höheren Temperaturen zu ansteigt. Hier sei bemerkt, daß Lunpguist 
die zweite Temperung seiner Probe zufällig gerade noch dicht unterhalb 
der Zerfallstemperatur vorgenommen hat. Bei einer nur wenig höheren 
Temperatur hätte er nach dem Abschrecken keinen Daubréelith er- 
halten. 

Bemerkenswert ist noch der schroffe Wechsel in der Ausbildung des 
Umwandlungsgefüges beim Überschreiten der Maximumkonode FeD 
nach höheren Cr-Gehalten. Während links davon (Gefügebild 1) die 
drei Gefügebestandteile der Umwandlung parallel orientiert sind, gilt 
dies rechts nur von den Eisenlamellen, während der Daubreelith und 
der Cr-reichere Restmischkristall ein ungeordnetes Eutektoid bilden 
(Gefiigebild 4 ). 

Aus Abb. 2 folgt, daß bei der Daubreelithbildung ein Cr-ärmerer 
Mischkristall, welcher dem Troilit entspricht, übrigbleibt, sofern die 
Zusammensetzung der Probe in Abb. 2 links von der Konode FeD 
liegt. Hier muß mit abnehmendem Cr-Gehalt der Proben die Menge 


Gefügebild 4. Zerfallsgefüge der sulfidischen Phase bei 80% CrS. 300 X. 
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des troilitischen Restmischkristalls zu-, die des Daubreelith abneh- 
men. In der Tat zeigt die Probe 1 mit 10% Cr nur noch vereinzelte 
Daubreelithlamellen. Liegt andererseits die Zusammensetzung einer 
Probe auf der Konode FeD, so spaltet sich der Mischkristall R’ ohne 
einen Rest zu hinterlassen. So erklärt sich das Vorkommen von Dau- 
bréelith im meteorischen Eisen in unmittelbarer Berührung mit der 
Eisenphase. Die Geschwindigkeit der Umwandlung ist bei Temperatu- 
ren von 100—500° so groß, daß sie bei nicht zu schneller Temperatur- 
änderung dem Wärmefluß folgt und nur durch schroffes Abschrecken 
übersprungen werden kann. 


Zur Theorie der Daubréelithumwandlung. 


Da es sich um einen Grenzfall handelt, erscheint eine phasentheore- 
tische Erlauterung der Abb. 2 angebracht. Abb. 3 zeigt schematisch 
das Grundsätzliche für den allgemeinen Gleichgewichtsfall, 3b proji- 
ziert auf die Konzentrationsebene, 3a einen Temperatur-Konzentra- 
tionsschnitt in der Richtung vom System Fe—Cr über R nach der 
Schwefelecke und 3c die wirklichen Verhältnisse im Zustandsdia- 
gramm des Systems Fe—FeS beim FeS. In Abb. 3 entspricht e,e, 
der eutektischen Kurve, ce d der Grenzlinie FeS—CrS und ee, der 
Maximumkurve c Rd in Abb. 2. 

Da sich die Mischkristallbildung nicht auf die Linie FeS—CrS be- 
schränkt, sondern noch ein Bereich ternärer Mischkristalle (in Abb. 3a 
schraffiert) sich nach höheren S-Konzentrationen erstreckt, so muß 
deren Zustandsraum nach unten durch zwei Sättigungsflächen abge- 
grenzt werden. Die erste mit der Schnittlinie 3,4 (Abb. 3a) verläuft 
zwischen ce d und se, und gibt die Sättigung der sulfidischen Misch- 
kristalle Mo in bezug auf die metallischen Mischkristalle M u an. Die 
zweite, rechts von se, verlaufend, schneidet die erste in ee,, steigt von 
da nach höheren Temperaturen und S-Gehalten (4—6) an und gibt die 
Abscheidungsbedingungen des Daubréelith aus den S-reicheren Misch- 
kristallen. Durch Primärabscheidung von Mu oder Daubréelith aus den 
ternären Mischkristallen Mo (3,4 bzw. 4, 6) gelangt daher die Zusam- 
mensetzung der letzteren stets in einen Punkt der Kurve « &,, z. B. 
nach r,. Von jetzt ab erfolgt die Spaltung, z. B. von r, unter gleich- 
zeitiger Abscheidung von Daubréelith und einem Fe-reicheren Fe—Cr- 
Mischkristall (Mu). Dadurch ändert sich die Zusammensetzung des 
sulfidischen Mischkristalls Mo von r, bei sinkender Temperatur in der 
Richtung auf ¢ solange, bis die Reaktion infolge abnehmender Ge- 
schwindigkeit einfriert, so daß neben den genannten Spaltungsproduk- 
ten (Mu und D) immer ein sulfidischer Restmischkristall übrigbleibt. 
Jedoch bleibt kein solcher Rest in denjenigen Proben, deren Zusammen- 
setzung auf D Mu liegt. Ganz entsprechend hinterläßt die Spaltung der 
Cr-reicheren sulfidischen Mischkristalle Re,, z.B. e, einen Cr-reicheren 
Restmischkristall. Diese Vorgänge spielen sich natürlich auch ab in den 
eutektischen Sulfidausscheidungen sowie in den tropfenförmigen, wel- 
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che in den dem Meteoreisen entsprechenden S- und Cr-armen Le- 
gierungen vorkommen. 

Die Temperaturen des Beginns der gleichzeitigen Abschei- 
dung von Daubréelith und Eisen, welche in Abb. 2 durch die ,,Dau- 


breelithkurve“ ce Rd bestimmt sind, liegen beiderseits der Linie Fes— 
CrS (ee, in Abb. 3b) auf je einer Regelfläche, deren Erzeugende die 
Konoden sind, welche von Fe (Mu) nach rot; Rp, p, bzw. von D nach. 
Te, R 9; 9, laufen. In Abb. 3a ist 1, 4, 5 ein Schnitt durch die beiden. ay 
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Regelflächen. Durch Punkt 4 geht die Maximumkonode Fe (Mu)—R 
—D bei 710°. Derselben entspricht ein in dieser Richtung verlaufender 
Temperaturrücken. Wir können diese Flächen als den geometrischen 
Ort der Spaltung sulfidischer Mischkristalle rgror,R 9, pa ¢3 in Daubrée- 
lith und eine metallische Phase als ,, Daubréelithflachen‘‘bezeichnen. 
Von ihnen interessiert uns in Hinsicht auf die meteorische Daubréelith- 
bildung speziell die von der Fe-Ecke nach der Mischkristallseite FeS — 
CrS verlaufende (Fe—r,—D). 

In dem realen Grenzfall der Abb. 2 fällt die Maximumkurve ee, der 
allgemeinen Darstellung Abb. 3b in der Ebene des Randsystems FeS— 
CrS mit der Daubreelithkurve e R d (Abb. 2) zusammen und damit 
geht auch die in Abb. 3a nach Maßgabe von 3,4 geneigte Lage der 
Fläche zwischen ze, und c din Abb. 3b in die zur Konzentrationsebene 
senkrechte Stellung der Ebene des Randsystems FeS—Cr8 über, ent- 
sprechend den Verhältnissen im Randsystem Fe—FeS, welche in 
Abb. 3e angedeutet sind. Das dort durch Schraffierung angedeutete 
schmale Gebiet S-reicherer Mischkristalle des FeS bildet also den An- 
fang des Gebietes ternärer Mischkristalle, welches sich mit wachsen- 
dem Cr-Gehalt nach höheren S-Komzentrationen zu ausbreitet. Die 
Daubreelithkurve e Rd in Abb. 2 ist somit die Schnittlinie einer Fläche 
(4—6 in Abb. 3a) mit der Ebene des Randsystems FeS—CrS, welche 
eine primäre Abscheidung von Daubreelith aus jenen S-reicheren 
Mischkristallen angibt. Die Primärabscheidung beschränkt sich aber 
auf das Konzentrationsgebiet höherer S-Gehalte oberhalb der 
Grenzlinie FeS—CrS (in Abb. 2). Unterhalb derselben, also in dem 
hier interessierenden Teil des ternären Systems, bildet sich der Dau- 
bréelith nur bei den Temperaturen der durch die Daubréelithkurve 
ce Rd bestimmten Regelfläche, der Daubréelithflache Fe—FeS—R— 
CrS—Fe. Aus dem auf der Maximumkonode liegenden Mischkristall 
R = FeS - CrS entsteht Daubreelith nach der Gleichung: 


2 FeS - CıS = FeS - Cr,S, + Fe: 


Die Entehromung des Eisens durch Schwefel. 


Hierfür sind die Konodenrichtungen im Teilsystem Fe—FeS— 
CrS— Cr maßgebend. Der Verfasser und R. ReınBacH hatten im System 
Fe—Cr—FeS—CrS einen Konodenverlauf angenommen, welcher einem 
Gleichgewicht zwischen den Mischkristallen der beiden Metalle und 
ihrer beiden Sulfide entspricht, für die flüssigen Phasen jedoch auf 
Grund von Analysen eine stärkere Neigung der Konoden im Sinne 
eines Gleichgewichtes zwischen Cr-armen metallischen und Cr-reichen 
sulfidischen Fliissigkeiten. Diese letztere Konodenrichtung ist durch 
die vorliegende Untersuchung fiir die Gleichgewichte zwischen den 
metallischen und sulfidischen Mischkristallen durch Bestimmung der 
Konode Fe RD in Abb. 2 bestätigt worden und dürfte im wesentlichen 
auch fiir den fliissigen Zustand gelten. In Abb. 4 der zitierten Arbeit 
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ist also das auf den festen Zustand bezügliche Konodendreieck m,G M 
entsprechend abzuändern. 

Die Richtung der Konode Fe R D ergibt sich aus dem Temperatur- 
maxiumm R der Daubreelithkurve c Rd in Abb.2 bei48 %CrS und der 
Zusammensetzung D des Daubréelith. Danach ist bei dem Daubréelith- 
zerfall des Mischkristalls R’ als Spaltungsprodukt reines Eisen zu er- 


Fes, Crs 


Cr 
Fe ? 


Abb. 4. 


warten. Dieses Ergebnis wurde mit Hilfe einer bei 1020° 4 Minuten ge- 
temperten, in Wasser abgeschreckten Legierung aus 53% Fe, 16 % Cr, 
31% S in der Weise kontrolliert, daß der metallische Konstituent mit 
einem Elektromagneten ausgezogen und das so erhaltene Material, so- 
wie der verbliebene Rest analysiert wurden. Eine vollständige Ab- 
trennung des metallischen Konstituenten vom sulfidischen hieß sich 
zwar nicht erreichen. Es genügt bei dieser Methode jedoch eine par- 
tielle Trennung der Ausgangslegierung in zwei Fraktionen, eine metall- 
reichere und eine sulfidreichere, da dieselben unabhängig von dem 
Trennungsgrad immer auf der Konode liegen. Ihre Analyse muß daher 
in jedem Falle die Richtung einer Konode ergeben. Die Analyse, deren 
Durchführung sich durch zeitbedingte Schwierigkeiten äußerst müh- 
sam gestaltete, verdanken wir Fräulein Dr. SCHNEIDERHÖHN. Bestimmt 
wurden Eisen und Chrom. Während die in je drei Analysen für Eisen 
gefundenen Werte gut übereinstimmten, ergaben die Chrombestim- 
mungen der metallreicheren Fraktion Differenzen bis zu3%. 

Da die kleineren Cr-Werte zu einer unmöglichen Konodenlage, 
nämlich zu einem Schnitt mit der Fe—FeS-Achse führen würden, 
wurde der höchste Cr-Wert als richtig angenommen. Die in Abb. 2 
durch Kreise bezeichneten Zusammensetzungen der metallreicheren 


und sulfidreicheren Fraktionen ergeben sich auf Grund folgender 
Analysenwerte: 


Metallreichere Fraktion Sulfidreichere Fraktion 


Fe...63,06 % Fe 1.46770% 
Cr...13,52% (1.5.1085 


| 
| 


| 
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Die Konode geht also ziemlich genau durch die Eisenecke. Hier- 
durch wird die bereits aus den Punkten D und R abgeleitete Richtung 
der Konode Fe—D und der daraus gezogene Schluß, daß bei der Dau- 
breelithbildung reines Eisen entsteht, bestätigt. 


Den Konodenverlauf im System Fe—FeS—CrS—Cr, der dem im 
System Fe—FeS—MnS—Mn ähnlich ist, zeigt Abb. 4. Danach ist 
praktisch reines Eisen mit den Mischkristallen der Sulfide und Chrom- 
sulfid mit den metallischen Mischkristallen im Gleichgewicht. Aus 
Abb. 4 ersieht man zugleich die Bedingungen für die Verteilung des 
Chroms auf das Nickeleisen und den Troilit der Meteorite. Nach 
V. M. GoLpscHhMiDT? ist der Verteilungsquotient 1:80. Das Chrom 
findet sich also ganz überwiegend in der sulfidischen Phase und be- 
kundet damit eine ausgesprochen hohe Affinität zum Schwefel. Diese 
Tatsache kommt in Abb. 4 zum Ausdruck durch die Gleichgewichts- 
linie Fe—CrS. Sie besagt, daß durch wachsende Zusätze von Schwefel 
zu einer Fe—Cr-Legierung, etwa p in Abb. 4, der metallischen Phase 
das Chrom entzogen wird und CrS entsteht, indem die vom Punkt CrS 
nach p gehende Konode sich um den Punkt CrS dreht im Sinne einer 
Abnahme des Cr-Gehaltes der Fe—Cr-Mischkristalle und der Bildung 
einer zunehmenden Menge von CrS. Wenn dieser Zweiphasenkomplex 
den Schwefelgehalt p, und damit die Konode die Richtung Fe—CrS 
erreicht hat, so ist alles Chrom in die sulfidische Phase übergegangen. 
Noch weitere Zusätze von Schwefel führen dann, wie die nunmehrige 
Drehung der Konoden um den Punkt Fe zeigt, zur Bildung von Misch- 
kristallen aus CrS und FeS, aus denen sich dann bei ihrer Abkühlung 
unter 700° Daubreelith bilden kann. Das im Meteoreisen enthaltene 
Chrom muß also bei Gegenwart einer hinreichenden Menge Schwefel 
ganz in der sulfidischen Phase gebunden sein, wie es beim Cr-haltigen 
Troilit bzw. beim Daubréelith der Fall ist. Die Voraussetzung hierfür 
ist ein Schwefelgehalt, welcher über der Konode Fe—CrS liegt. 

Diese Bedingung ist im meteorischen Eisen im allgemeinen er- 
füllt, wenn man nach V. M. GoLpscHMiprT den durchschnittlichen 
Schwefelgehalt des Meteoreisens zu 0,4%, den Cr-Gehalt zu 0,3%, 
also das Verhältnis S : Cr 4:3 annimmt, während die Richtung der 
Konode Fe—CrS das Verhältnis S:Cr = 5 : 8ergibt. Wenn trotzdem 
Chrom durch Analyse auch in der metallischen Phase gefunden wird, 
so muß es auch hier an Schwefel gebunden sein, sofern das Verhältnis 
S : Cr über der Konode Fe—CrS liegt. Liegt es dagegen unterhalb, so 
kann auch ein Teil des Chroms in der metallischen Phase gelöst sein, 
während der Rest an Schwefel in Form von CrS gebunden sein muß. 


Das von CoHEn® erwähnte isolierte Vorkommen von Daubrée- 
lith im Kamazit bei Abwesenheit von Troilit ist im allgemeinen nicht 


5 Zur Kenntnis der Troilitknollen der Meteoriten, Nachrichten der Ge- 
sellschaft der Wissenschaften zu Göttingen, Math.-physikal. Klasse, 1933. 
6 E. Conen, Meteoritenkunde, Heft 1, S. 209. 
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zu erwarten, weil bei der Daubréelithspaltung des Troilit gewöhnlich 
ein Cr-ärmerer Rest des letzteren übrigbleibt, es wird aber möglich, 
wenn der Cr- und S-Gehalt des Meteoreisens auf der Konode 
Fe—D in Abb. 2 liegt. Der Troilit hatte dann ursprünglich die Zu- 
sammensetzung R und ein solcher spaltet sich, ohne einen Rest zu 
hinterlassen, vollständig in die metallische Phase und Daubréelith. 


Auch das Vorkommen von CrS im meteorischen Eisen ist behauptet”, 
jedoch wieder angezweifelt worden. Das Zustandsdiagramm Abb. 2 
zeigt, daß es möglich ist, sofern der Schwefelgehalt des Eisens unter der 
Konode Fe—D liegt. 


Die Entstehung des Daubréelith im meteorischen Eisen und seine 
Veränderung durch nachträgliche Erhitzung. 


Zum Verständnis der Daubreelithbildung im meteorischen Eisen 
hat man die Zustandsänderungen einer Fe—Cr—S-Legierung bei ihrer 
Abkühlung zu verfolgen, welche, dem sehr geringen S- und Cr-Gehalt 
des Meteoreisens entsprechend, in Abb. 2 sehr nahe der Fe-Ecke liegt. 
Der Ni-Gehalt kann dabei füglich vernachlässigt werden. 

Die Hauptmasse einer so zusammengesetzten Schmelze kristalli- 
siert unter Primärabscheidung des Nickeleisens. Dadurch reichert sich 
der Schwefel in der verbleibenden Schmelze immer mehr an, ein kleiner 
Rest derselben erreicht die eutektische Kurve e,e, und indem sie ein 
Stück derselben durchläuft, findet die Kristallisation mit der gleich- 
zeitigen Ausscheidung einer überwiegenden Menge eines Sulfidmisch- 
kristalles und eines geringeren Eisenrestes ihren Abschluß, wobei der 
letztere sich der primär ausgeschiedenen Masse der metallischen Phase 
anschließen, wie dies von sulfidarmen Eisen her bekannt ist. Daher 
stellt sich das so entstandene Gefüge dar als eine metallische Grund- 
masse, durchsetzt von vereinzelten kleinen Sulfideinschlüssen. 

Enthält die meteorische Schmelze eine genügende Menge Chrom, 
so können jene Sulfideinschlüsse auch von tropfenförmigen Abson- 
derungen einer sulfidreichen zweiten flüssigen Phase herrühren, bei 
deren Erstarrung ebenfalls der metallische Anteil sich der metallischen 
Umgebung angeschlossen hat, so daß man auch in diesem Falle im Ge- 
füge nur noch den sulfidischen Rest der ehemaligen Tropfen findet. 
Damit es zur Tropfenbildung kommt, muß die ursprüngliche Schmelze 
soviel Chrom enthalten, daß ihre Zusammensetzung nahe der Fe- 
Ecke in Abb. 2 rechts von der Konode Fe--K liegt, denn in diesem 
Falle muß die Zusammensetzung der Schmelze im Verlauf ihrer Kri- 
stallisation die Schichtungskurve f,, K f, erreichen. Zugleich mit der 


Kristallabscheidung bilden sich jetzt Tropfen einer zweiten sulfid- 


reichen flüssigen Phase solange, bis die metallische flüssige Phase auf- 
gezehrt ist. Dann beginnen die Tropfen zu kristallisieren, deren Zu- 


7 E. Conen, Meteoritenkunde, Heft 1, S. 210. 
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sammensetzung nun die Schichtungskurve verläßt. Die Kristallisation 
vollzieht sich dann ebenso, wie oben für eine sulfidreiche Restschmelze 
ohne vorhergegangene Tropfenbildung beschrieben wurde. Es handelt 
sich also wegen des geringen S- und Cr-Gehaltes des meteorischen 
Eisens um eine Sekundärentmischung. Ihr Bereich ist in Abb. 2 durch 
Schraffierung kenntlich gemacht. 

Gefügebild 5 zeigt tropfenförmige und daubréelithisch entmischte 
Sulfidausscheidungen in der hellen metallischen Grundmasse einer 
Legierung mit 2% S und 4% Cr. Der Daubreelith erscheint hier, ganz 
wie der meteorische nur in kleinerer Dimension, in Form feiner parallel 
geordneter Streifen oder Bänder, welche die Sulfidtropfen durchsetzen. 


Gefügebild 5. Dem Troilit entsprechende sulfidische Tropfen mit Daubree- 
lithstreifung in metallischer Phase; ungeätzt. 300 x. 


Diese sulfidischen, öfters tropfenförmigen Sekundärausscheidungen 
sind es, die wir im meteorischen Eisen als Troilit bezeichnen, der, wenn 
sich aus ihm Daubreelith bilden soll, ein chromhaltiger Sulfidmisch- 
kristall sein muß. In ihm entsteht bei der weiteren Abkühlung von 
700° ab der Daubréelith, wie weiter oben beschrieben. Dabei bleibt im 
allgemeinen ein Teil des ursprünglichen Troilitmischkristalls mit ver- 
mindertem Chromgehalt übrig. Liegt die Zusammensetzung des Meteor- 
eisens nach seinem Schwefel- und Chromgehalt über Fe—D, so bleibt 
beim Daubreelithzerfall des Troilit von diesem ein Rest übrig: der 
Troilit erscheint dann vom Daubréelith durchsetzt. Dasselbe müßte 
der Fall sein, wenn die Zusammensetzung des Meteoreisens zwischen 
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FeD und FeCr$ liegt, unterhalb Fe—CrS dagegen muß Chromsulfid 
auftreten. 

Wegen des schnellen Ablaufs der Daubréelithreaktion ist zu er- 
warten, daß sich in solchen Meteoreisen, welche die Merkmale einer 
nachträglichen Wiedererhitzung zeigen, auch am daubréelithhaltigen 
Troilit entsprechende Veränderungen bemerkbar machen. In der Tat 
fand sich in einer Probe des Hexaedriten von Coahuila, welche, wie die 
Auflösungshöfe um die Rhabditnadeln zeigten, nachträglich wieder 
erhitzt worden war, ein kleiner Troiliteinschluß von einer Streifung 
durchsetzt, deren Habitus und Feinheit völlig mit dem in Gefügebild 5 
wiedergegebenen übereinstimmte. Wir haben damit ein neues Merkmal 
für die Metabolisierung. 

Die viel größere Breite der Daubréelithlamellen im Troilit des ur- 
sprünglichen Meteoritengefüges ist daher wohl, ebenso wie das Fehlen 
der Eisenlamellen, welche bei der Umwandlung des Sulfidmischkri- 
stalles neben dem Daubreelith entstehen müssen, auf die sehr viel 
langsamere Abkühlung des meteorischen Eisens im Temperaturgebiet 
der Daubreelithumwandlung zurückzuführen, wobei das Eisen, ähnlich 
wie das eutektisch ausgeschiedene, ausgewandert ist und sich der 
metallischen Umgebung angeschlossen hat. Ein Hinweis für eine Aus- 
wanderung des Eisens scheinen die an künstlichen Proben öfters zu 
beobachtende keilförmige Verbreiterungen der Eisenlamellen gegen den 
Rand der daubréelithisch entmischten Sulfidausscheidungen, wo sie in 
die metallische Umgebung übergehen. 

Die Veränderungen des ursprünglichen Gefüges von daubréelith- 
haltigem Troilit durch Erhitzung und Wiederabkühlung wurden an 
einer Probe von unverändertem Coahuila-Eisen studiert. Nach 
2stündiger Erhitzung und darauffolgendem Abschrecken war im Schliff- 
bild an der Troilit-Daubreelithgrenze die beginnende Auflösung des 
letzteren im ersteren deutlich erkennbar. Dagegen zeigte sich nach einer 
erneuten Erhitzung und langsamer Abkühlung in der Auflösungszone 
das den Gefügebildern Abb. 1 und 2 entsprechende feine Streifengefüge 


als Kennzeichen |einer erneuten, aber feineren Ausscheidung von 
Daubréelith. 


Bei der Schriftleitung eingegangen am 2. November 1950. 
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Vil Congresso Nazionale di Mineralogia der Societa 
Mineralogia Italiana. 


Von H. Schneiderhéhn, Freiburg i. Br. 


Die diesjährige Hauptversammlung der Societä Mineralogia Ita- 
liana fand in Raibl (Cave del Predil) in den Julischen Alpen vom 
18.—21. September statt. Die Generaldirektion der Raibl-Soc. Mine- 
raria di Predil hatte gemeinsam mit dem Vorstand der Mineralogischen 
Gesellschaft dazu eingeladen. Die Teilnehmer trafen sich und wohnten 
auch zum größten Teil in der herrlich gelegenen ‚ternären‘‘ Grenz- 
stadt Tarvis, von der aus man den einzigartigen Rundblick auf die 
Gailtaler und Bleiberger Alpen, die Karawanken und die Julischen 
Alpen hat. Die Sitzungen fanden in dem 9 km südlich mitten im Hoch- 
gebirge gelegenen uralten Bergwerksort Raibl statt, wohin die 
Generaldirektion einen Autobus-Pendelverkehr eingerichtet hatte. Es 
waren nahezu alle italienischen Fachgenossen erschienen, ferner 
MACHATSCHKI (Wien), DE QUERYAIN mit Frau (Zürich), SCHNEIDER- 
HOHN mit Frau (Freiburg i. Br.) und einige deutsche und österreichische 
Studenten. Präsident Branch (Padua) konnte neben den 90 Fach- 
genossen den Senator von Tolmezzo, Prof. GORTANI, Geologe in Bo- 
logna, die Spitzen der Provinzbehörden und zahlreiche Vertreter des 
Bergbaues begrüßen. Über die Blei-Zinklagerstätten von Raibl be- 
richtete D. DI CoLBERTALDO, über ihre Aufbereitung und den Bergbau 
die Betriebsleiter. 

Das Vortragsprogramm war sehr reichhaltig, es fanden nur Kurz- 
vorträge von 10 Minuten Dauer ohne Diskussion statt, die in den Be- 
richten der Gesellschaft veröffentlicht werden. Zum erstenmal wurde 
der „Panichi-Preis“ in Höhe von L. 50000.— (etwa 330 DM) an 
D. pt COLBERTALDO, Raibl, verliehen als Anerkennung seiner schönen 
Arbeiten über die Raibler Erzlagerstätten. Zwei weitere Preise wurden 
aus Kreisen der Bergbauindustrie, mit der überhaupt sehr enge Be- 
ziehungen bestehen, gestiftet. Der nächste Kongreß soll 1951 in Padua 
und Triest stattfinden. 

Die Blei-Zinklagerstätten von Raibl wurden eingehend unter 
und über Tage von den Teilnehmern studiert. Besonderen Anklang 
fand die schöne alte, in der österreichischen Zeit begonnene und durch 
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CoLBERTALDO weitergeführte Erz- und Mineraliensammlung mit dem 
neuen großen geologischen Relief. In kleinen Partien konnten alle Teil- 
nehmer in kilometerlangen Stollen bequem die hochinteressanten Ver- 
drängungs- und Breccienerze entlang der hervorragend aufgeschlosse- 
nen spiegelglatten Verwerfungen im ladinischen Erzdolomit befahren. 
Über Tage waren die Oxydationserze an der „Vitriolwand‘ mit ihren 
uralten winzig kleinen ,,Venezianerstollen“ in allen Einzelheiten einer 
Oxydationszone im verkarsteten Gebirge bequem zu sehen. Eine Ex- 
kursion zur Raibler Scharte zeigte den stratigraphischen Aufbau der 
Gegend bis zu den obersten Raibler Schichten, ihre Tektonik und die 
grandiose hochalpine Umgebung. Eine weitere Exkursion ging über 
die italienisch-österreichische Grenze nach der Blei-Zinklagerstätte 
Bleiberg, zu der die Direktion der Bleiberger Bergwerks- 
Union eingeladen hatte. Auch hier konnten die Teilnehmer die schönen 
Sammlungen, die Tagesanlagen, besonders die Aufbereitung besichtigen 
und vor allem auch die Gruben selbst befahren. 

Die Raibler Gesellschaft hatte alle Teilnehmer in Raibl zu einem 
Empfang nebst Frühstück und in Tarvis zu einem großen Abendessen 
eingeladen. In Bleiberg waren wir alle Gäste der Bleiberger Bergwerks- 
Union zum Mittagessen. Die Stadt Tarvis und der dortige Fremden- 
verkehrsverein hatten die Teilnehmer zu einem Umtrunk mit Imbiß — 
eingeladen. Die italienischen und ausländischen Studenten hatten 
besonders billige Quartiere mit Verpflegung in Raibl. Die Autobusse 
waren von der Raibler Gesellschaft gestellt. 

Die Tagung war in jeder Weise gelungen, sie war ganz hervor- 
ragend besonders durch COLBERTALDO vorbereitet, die großartige 
Gastfreundschaft der Raibler Grubendirektion und der Bleiberger 
Bergwerks-Union wurde mit Dank empfangen. Zu einem fröhlich-un- 
gezwungenen Verkehr und Gedankenaustausch war genug Gelegenheit 
und Muße vorhanden. Man erhielt Einblick in das rege vielseitige 
wissenschaftliche Leben in der italienischen Mineralogie. Im Vorder- 
grund stehen hier immer noch die Probleme um die eigentlichen Natur- 
stoffe, die Mineralien und Gesteine, denen mit modernen Methoden zu 
Leibe gerückt wird. Die meisten Lehrstuhlinhaber sind jung, und es 
herrscht eine erfreuliche Zusammenarbeit und Kameradschaft unter 
ihnen. Allgemein wurde der Wunsch ausgedrückt, daß auch bei den 
nächsten Tagungen wieder Fachgenossen aus Deutschland, Österreich, 
Schweiz, Frankreich (sie waren angemeldet, aber im letzten Augen- 
blick verhindert) kommen mögen. Wir selbst empfanden die herzliche 


und ungezwungene Aufnahme und Gastfreundschaft sehr wohltuend 
und dankbar. 


Zur Veröffentlichung sind weiterhin eingegangen: 


(Drucklegung. in der Reihenfolge des Eingangs kann 
aus technischen Gründen nicht gewährleistet werden.) 


a) N. Jahrbuch für Mineralogie, Monatshefte 


R. Eigenfeld: Gesteinschemismus und Gesteinsentwicklung in kristall- 
chemischer Hinsicht. 

E. Tröger: : Die Dichte der Augite. (17. XI. 1950.) 

K. Fiege: Die Raseneisenerze Schleswig-Holsteins. 

A.Schüller: Kieselsinterwacken, ein neues vulkanisches Sedimentgestein. 
(22. 11. 1950.) - 


b) Für N. Jahrbuch für Mineralogie, Abhandlungen 
S. Faisi: Die Eisen- und Manganerzgänge von Eisenbach. 


u ! 


Neueingang von Arbeiten für das 
a) N. Jahrbuch für Geologie und Paläontologie, Monatshefte 


B. Niemöller: Beobachtungen an Salzabscheidungen in Grubenbauten. 
(5. VIII. 1950.) 

Fr. Lotze: Neue Ergebnisse der Quartärgeologie Westfalens. 1. Über 
einige Probleme des westfälischen Quartärs. (25. VIII. 1950.) 

G. Keller: Neue Ergebnisse der Quartärgeologie Westfalens. 2. Kames am 
Fuße des Schafberges bei Ibbenbüren. (27. VIII. 1950.) 

E. Weber: Eine neue Lattorfium- Spaltenfüllung von wen bei Wem- 
ding/Ries. (11. IX. 1950.) 

G. Keller: Neue Ergebnisse der Quartärgeologie Westfalens. 4. Saaleeis- 
zeitliche Mittelstraßenreste im Aatal bei Ibbenbüren. (28. IX. 1950.) 

— Ergebnis von Grundwasserspiegelbeobachtungen im Gebiet der Rur und 
Erft am linken Niederrhein. (2. X. 1950.) 

R. Dehm: Zur Gliederung der jungtertiären Molasse in Süddeutschland 
nach Säugetieren. (19. X. 1950.) 


b) N. Jahrbuch für Geologie und Paläontologie, Abhandlungen 


H. Hölder: Weißer Jura, Tektonik und Morphologie südwestlich Mün- 
singen, Schwab. Alb. (1. 1X. 1950.) 


E. SCHWEIZERBART’SCHE VERLAGSBUCHHANDLUNG a : 
(Erwin Nagele) Stuttgart-W, Johannesstr. 3/1 iS 


Neues Jahrbuch für Geologieund Paläontologie 


Monatshefte 


(seither Neues Jahrbuch für Mineralogie, Geologie und panes 
Monatshefte Abt. B: Geologie, Palaontologie) 


Von den Monatsheften des „Neuen Jahrbuchs für Grates und 


Paläontologie“ erscheinen wie von den Monatsheften des ale Fahr N ; 


buchs für Mineralogie“ jährlich 12 Hefte. Re 
Einsendungen und Zuschriften redaktioneller Art bitten wir zu richten aA 
betreffend: 


stättengeologie an Professor Dr.Fr.Lotze, Geologisch-Paläonto- 
logisches Institut der Universität Münster (Westf.), Pferdegasse 3. 
2. die Gebiete: Historische und Regionale Geologie an Professor Dr. 


1. die Gebiete: ‘Allgeineion hind Angewandte Galbine einschl. Lager- ° 


_-M. Schwarzbach, Geologisches Institut der Universität Köln, _ 


‚Zülpicher Str. 47. 


3. das Paläontologische Gebiet (Paläozoologie, Paläobotanik) a an Brot Es 


Dr.OttoH.Schindewolf, Gelouteh Ualeoatalces a Institut — 
der Universität Tübingen, Sigwartstraße 10. \ 
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